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PROJECT BACKGROUND 
•  Mechanical damage is the leading cause of pipeline failures.  
•  Mechanical damage exhibits a variety of features: 
–  DenIng 
–  Removal of metal surface 
–  Cold‐work of the material below the surface 
–  Cracking when the pipe is re‐rounded by internal pressure 
–  Residual stresses and strains due to plasIc deformaIon  
–  CoaIng damage 



PROJECT BACKGROUND 

•  Mechanical damage occurs at different periods during 
construcIon of pipelines.   
– Wrinkles, ripples, or buckles commonly occur during laying 
and bending of the pipelines.  

–   Dents, surface damage, and coaIng damage more oQen 
arise during removal and movement of third‐party 
construcIon equipment [Maxey, 1986].   



PROJECT BACKGROUND 
•  Mechanical damage can lead to immediate failure, but 
otherwise results in a delayed or Ime‐dependent failure.   

  



PROJECT BACKGROUND 
•  The mechanical damage and residual stresses associated 
with the damage lower the overall faIgue strength of the 
steel and its weldments.   

•  The size and shape of the flaw determines the level of stress 
necessary for crack iniIaIon [Vuherer et al., 2007].   



EXISTING DAMAGE INSPECTION PRACTICES 
•  The current pracIces for inspecIon of mechanical damage typically 

involves the use of inline inspecIon data from caliper tools followed 
by exterior inspecIon with UT and caliper tools to measure the angle 
of the dent.  



EXISTING WRINKLE BEND CRITICALITY CRITERIA 

[Alexander and Kulkarni, 2008]  

Height/Width RaIo        h/L  !



ADVANCED EDDY CURRENT ARRAY DAMAGE DETECTION  

N. Goldfine, 2010, PRCI PresentaIon, hcp://primis.phmsa.dot.gov/matrix/FilGet.rdm?fil=5529&nocache=1855  



CHALLENGE 
The challenge is to develop a real‐Ime sensor that can provide through‐
thickness residual stress characterizaIon of mechanically damaged 
pipelines because: 
•  Mechanical damage and deformaIons, including dents, bends, wrinkles, and 

other forms, are the leading cause of all pipeline failures.  
•  When mechanical damage or deformaIon of a pipe occurs, both macro and 

micro‐scale gradients of stress are established around the damage area.  
–  Depending on the size, shape, and the extent of the damage, these stresses 

can vary in complex ways both around and through the thickness of the 
damaged region.  

•  The geometry‐based methods currently used should be based on actual criIcal 
stress intensity factors determined by design criteria, modeling, and other 
means instead of outdated geometric measurements.    

•  By mapping and characterizing the residual stresses around the enIre region, 
any regions above or near the criIcal stress can be handled appropriately with a 
defined maintenance or operaIon program.  



Next Genera@on Of Material Property Sensors 
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  S   Electronic Property Measurement 
  r   Scattering parameter  
  h   Planck constant 
  k   Boltzmann's constant 
  n   Free electron concentration 
  me   Effective mass (m*) 
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CHOSEN APPROACH 



CHOSEN APPROACH 
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ElectromagneIc Hydrogen Measurements On Pipeline Steel  

Lasseigne, 2006 

SUPPORT OF CHOSEN APPROACH 



SUPPORT OF CHOSEN APPROACH 

Lasseigne et al, 2011 



SUPPORT OF CHOSEN APPROACH 



SUPPORT OF CHOSEN APPROACH 



CHOSEN APPROACH 

PipeTel Technologies Inc. 



TASKS 
1.  Development of the electromagneIc (includes low frequency 

impedance) analysis probe system to be able to assess residual 
stress at mechanically damaged regions;  

2.  DeterminaIon of the residual stress levels present in mechanically 
damaged pipelines steels;  

3.  DeterminaIon of the ability for low frequency impedance to 
monitor residual stress at the levels present in mechanically 
damaged pipeline steels;  

4.  DemonstraIon of the ability of electromagneIc measurements to 
measure the residual stress as a funcIon of Ime in pipeline steel;  

5.  DeterminaIon of the repeatability of electromagneIc 
measurements as a funcIon of damage severity; and  

6.  DemonstraIon of the use of an electromagneIc monitoring to 
assess damage severity. 



TASK 1 
•  Development of the electromagneIc (includes low frequency 

impedance) analysis probe system to be able to assess 
residual stress at mechanically damaged regions;  



TASK 2 
•  DeterminaIon of the residual stress levels 
present in mechanically damaged pipelines steels 



TASKS 3 AND 4 
•  DeterminaIon of the ability for low frequency impedance to monitor 

residual stress at the levels present in mechanically damaged 
pipeline steels;  

•  DemonstraIon of the ability of electromagneIc measurements to 
measure the residual stress as a funcIon of Ime in pipeline steel;  



FOUR POINT BEND RESIDUAL STRESS DISTRIBUTION 

(ASM Handbook Volume 8:  
Stress‐Strain Behavior in 
Bending P. Dadras, Wright 
State University)  



FOUR POINT BEND TENSION 



FOUR POINT BEND COMPRESSION 



TASKS 5 AND 6 
•  DeterminaIon of the accuracy and repeatability of electromagneIc 

measurements as a funcIon of damage severity; and  
•  DemonstraIon of the use of an electromagneIc monitoring system 

to assess damage severity. 



NEUTRON DIFFRACTION MEASUREMENTS 

•  Neutron diffracIon is the only method comparable to an electromagneIc residual stress 
sensor to determine residual stress as a funcIon of depth into the material. 

•  X‐ray diffracIon type measurements are insufficient because only provides surface 
residual stress measurement. 

   



NEUTRON DIFFRACTION MEASUREMENTS 



NEUTRON DIFFRACTION MEASUREMENTS 



RESULTS 



WRINKLE BEND RESULTS 

•  Diameter of Pipe:  30 inches 
•  Length of all seven wrinkle bends:  48 inches 
•  Height of all seven wrinkle bends: 0.75 inches 
•  Width of all seven wrinkle bends:  4 inches 
•  h/L (height to width) raIo for all seven wrinkle bends:  0.1875   



WRINKLE BEND RESULTS 
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WRINKLE BEND RESULTS 
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WRINKLE BEND RESULTS 
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WRINKLE BEND RESULTS 



PIPELINE GOUGE RESULTS 
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PIPELINE GOUGE RESULTS 
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PIPELINE GOUGE RESULTS 
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PIPELINE GOUGE RESULTS 
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DISCUSSION OF RESULTS 
•  Comparison of the residual stress results for seven 
different wrinkle bends indicated that:  
–  There is a large residual stress gradient along all of the wrinkle 
bends.  

–  There is a significant difference in maximum residual stress levels 
between the seven geometrically idenIcal wrinkle bends. 

–  The difference in residual stress levels can be used to determine 
the criIcality of the mechanical damage. 

–  The presence of hydrogen (coming from inner diameter) 
dramaIcally increased the impedance towards the inner 
diameter of the pipe. 

–  Geometric and shape based measurements would predict the 
same criIcality for all seven wrinkle bends which differs 
dramaIcally from residual stress measurements.   



DISCUSSION OF RESULTS 

•  The gouges exhibited large residual stress 
gradients as a funcIon of posiIon and depth.  

•   ElectromagneIc measurements can successfully 
measure changes in residual stress regardless of 
the shape or size of the damage. 

•  The large differences in residual stress levels of 
the mechanical damage region compared to an 
undamaged region allows for an easy method to 
pinpoint mechanical damage that is not visible or 
geometrically measurable.    



INDUSTRY INTERESTS AND DESIRES 
•  The pipeline industry has assisted G2MT in: 
– Obtaining pipeline samples 
– Obtaining residual stress measurements 
– Obtaining comparison models 

•  Other industries are very interested in residual stress sensors for 
various applicaIons 

•  G2MT has developed partnerships with servicing companies to 
help advance the sensors commercializaIon and entrance to 
market 

•  The Canadian Neutron Beam Centre and G2MT are establishing 
a relaIonship to run in‐situ residual stress tesIng to calibrate 
and validate electromagneIc sensors with neutron diffracIon 
for mulIple applicaIons.  



EXPECTED OUTCOME 

•  To provide the pipeline inspecIon industry with a 
new paradigm of pipeline inspecIon tools based on 
material properIes.  
– EffecIve management of damage and deformaIon.  

•  To provide mulIple industries with a new paradigm 
of inspecIon tools for various materials and 
applicaIons.   
– A strain gauge and x‐ray diffracIon are only surface 
measurements.    



RECOMMENDED ADDITIONAL WORK 
•  AddiIonal work for variable separaIon  
– Hydrogen:  To be able to properly measure the hydrogen 
concentraIon exisIng in the pipe which further alters the 
residual stress properIes.   

•  In‐situ residual stress measurements while performing neutron 
diffracIon and electromagneIc measurements. 
–  To provide characterizaIon never been seen before. 
–  To increase the accuracy of the electromagneIc sensors to 
residual stress. 

•  Development of wireless system to deliver instantaneous 
analyzed results to customer as well as RBI companies. 

•  Increase ruggedness of instrumentaIon.   



FUTURE PHASES II AND III WOULD INVOLVE? 
 
•  Phase II 
–  Prototype developed and packaged 
–  First portable system for in‐situ characterizaIon of damage 
severity due to dents and wrinkle bends in pipelines used in 
field tesIng of operaIng pipes 

•  Phase III  
– MulIple sensor and probe designs and other opIons will be in 
the market or in development.  

– Working on increased acceptance based on DOT and industrial 
tesIng 

–  Increase market share and development of tesIng standards. 
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